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1. Úvod 
Vahadlový čerpací stroj je nejb
z hlubokých vrtů. Jak již název napovídá, jedná se o 
charakteristickým prvkem stává vahadlo. Vahadlo svým 
vertikální vratný pohyb pístu, který
ventilů vytvořit sací efekt, díky kterému ropa nebo spíše emulze ropy (voda+ropa) 
proudí na povrch, kde je dále odebírána.
Realizace tohoto kývavého po
mechanismu, kde je přem
vytváří pohon, který zahrnuje elektromotor, 
pohyb potom umožňuje soustava tvo
jsou: vahadlo, sedlo, stožár a protizávaží.
Cílem této práce je návrh pohonu pro vahadlový 
elektromotoru, řemenového p
obsahuje koncepční návrh komplet
Prvním krokem je volba elektromotoru. Ta se odvíjí p
takový elektromotor, který bude schopen vytvo
potřebného kroutícího momentu
převodový poměr ke spln
z převodovky. Tento př
společně s převodovkou. Jeho návrh 
realizovaný převodový pom
převodovky pomocí šikmých
převodového poměru, který zaru
kroutící moment. Při návrhu je pot
zejména u ložisek. Po návrhu jsou dále provedeny veškeré pevnostní výpo
kontroly. 
Při koncepčním návrhu kompletního za
sestavení a funkci, což 
řemene, přichycení stožáru k
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
ěžnějším zařízením pro 
č
kývavým pohybem
 umožňuje ve vrtu pomocí jednoduché soustavy 
 
hybu vahadla je provedena pomocí
ěněn rotační pohyb na kývavý. Potřebný rota
řemenový převod a př
řící pákový mechanismus, kde hlavními 
 
čerpací stroj, což zahrnuje volbu 
řevodu a kompletní návrh samotné p
ního zařízení včetně zmíněného pohonu.
římo od zadání. Je nutné zvolit 
řit potřebný výkon ke spln
 na výstupu z převodovky. Dál
ění potřebných otáček ze zadání, které budou na
evodový poměr bude realizován řemenovým p
zohledňuje přenášený výkon
ěr. Posledním krokem je návrh kompletní dvoustup
 ozubených kol. Tento návrh se odvíjí od realizovaného 
čí potřebné výstupní otáčky a minimální pot
řeba brát ohledy na specifické konstruk
řízení je zejména brán z
zahrnuje: uchycení pohonu k rámu, možnost vypínání 
 rámu a možnost připevnění kompletního za
a částí strojů
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čerpání ropy 
erpadlo, kde se 
 vytváří 
 klikového 
ční pohyb 
evodovku. Kývavý 
částmi 
řevodovky. Dále 
 
ění 
e se zjistí potřebný 
 výstupu 
řevodem 
, vstupní otáčky a 
ňové 
řebný 
ční zásady 
čty a 
řetel na celkové 
řízení. 
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2. Rešerše 
 Vahadlové čerpadlo je za
slouží k čerpání různých médií (nap
mechanického zvednutí kapalin tam, kde není k dispozici dostate
tlak k tomu, aby samovoln
nejběžnějších variant v oblastech bohatých na ropu. V závislo
obecně vyčerpá 5 až 40 litr
vody a ropy. Výkon jednotky samoz
zároveň na hmotnosti čerpaného média. Dá se tedy logicky odvodit
se půjde za médiem s vyšší hustotou, tím v
abychom ji dostali na povrch. Veškerý pohyb 
pákového mechanismu, p
vertikální vratný pohyb pístu
 
 
 
 
obr. 1.: Schéma vahadlového obr.  1.: Schéma vahadlovéh  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
řízení s vratným pohybem pístu 
ř. ropy, vody) z hlubokých vrtů
ě proudila na povrch. Tato čerpadla jsou jednou z 
sti na velikosti za
ů kapaliny při každém záběru. Nejčast
řejmě závisí na hloubce, z které se bude 
ětší se bude muset vyvinout síla k tomu, 
čerpadla je založen na principu 
ři kterém se rotační pohyb motoru se transformuje na 
. 
čerpacího stroječerpacího str je (zdroj: 
http://en.wikipedia.org/) 
a částí strojů
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čerpadla, které 
. Využívá se jeho 
čně velký spodní 
řízení 
ěji to bývá emulze 
čerpat a 
, že čím hlouběji 
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2.1. Část na povrchu
 Moderní zařízení tohoto typu jsou pohán
úkol zastává elektrický motor, který m
na izolovaných místech bez p
může být zejména nafta 
téměř kdekoliv na světě v r
nebo jen jejich části, být chrán
přírodními živly. 
Dalším významným prvkem po elektromotoru je p
vytvořit kroutící moment k rozpohybování kliky, obvykle s protizávažím sloužícím jako 
dopomoc při zvedání těžkého 
svařenec, který pro svůj vzhled nazýváme hlava kon
lano spojené s leštěnou ty
vrtu. 
Ucpávky by měly eliminovat únik kapaliny. Kapalina je odvád
hadice, která sahá až ke dnu jamky. Uzda sleduje k
vertikální vratný pohyb tyč
tyčí zvaných čerpadlové ty
ke dnu vrtu. 
 
2.2. Část pod úrovní povrchu
 V celé délce vrtu lze hovo
větším průměru sahá od povrchu zem
své délce jako izolace nap
nasávací píst, který se v n
otvorem s kulovým ventilem pro nasávání kapaliny. Druhá soustava potrubí o 
menším průměru vede ve v
této soustavy se také nachází již zmín
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
ěna hnacím strojem. Obvykle tento 
ůže být ovšem nahrazen motorem spalovacím 
řístupu k elektrické síti. Palivem do spalovacích motor
či propan. Jelikož takovéto čerpadlo m
ůzných a drsných klimatických podmínkách, m
ěny přístřešky či účelnými budovami k ochran
řevodovka, která 
řetězce tyčí a profilů. Na druhém konci je zak
ě. Zde je p
čí navazující na píst, která dále vstupuje skrz ucpávky do 
ě
řivku koňské hlavy a tím vytvá
e. Tyč procházející ucpávkou je připojena k 
če. Ty pokračují v potrubí hlouběji až k dolní 
 
řit o využití "potrubí v potrubí". Jedno potrubí o 
ě až k samotnému dnu vrtu a slouží po celé 
ř. od půdy a ve spodní části slouží jako vedení pro 
ěm pohybuje nahoru a dolů. Samotné dno je vyb
ětším potrubí a je nositelem čerpaného média. Na konci 
ěný píst s kulovým ventilem.
a částí strojů
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ů 
ůže být umístěno 
ůžou stroje, 
ě před 
má za úkol 
řivený 
řipevněno ocelové 
na z vrtu pomocí 
ří 
řadě dalších 
části vrtu čili 
aveno 
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2.3. Princip sání
 Veškerý princip nasávání spo
samozřejmě na práci kulových ventil
dně vrtu v koncové části potrubního systému. 
 
a) V počáteční poloze jsou oba kulové ventily za
setrvává v dolní úvrati.  
b) Při pohybu pístu do horní úvrati se díky podtlaku otev
vrtu. Tím probíhá nasávání kapaliny do vzniklého prostoru ve v
obr. 2:  
obr.3.: Cyklus sacího 
      a)     b)
obr.  2
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
čívá ve využití vzniklých tlaků
ů. Obrázek znázorňuje cyklus, který probíhá na 
 
vřené a vnit
ře ventil umíst
ětším potrubí.
Část čerpacího ústrojí pod povrchem 
procesu (zdroj: autor) 
           c)        d)  
.: Část čerpacího ústrojí pod povrchem (zdroj: 
http://en.wikipedia.org/) 
a částí strojů
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 při pohybu pístu a 
řní válec (píst) 
ěný na dně 
 
              e) 
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c) Jakmile píst dosáhne své horní 
Rozdíl výšek pístu při horní a dolní úvrati nazýváme výška zdvihu a pat
které mohou ovlivnit množství 
d) Ventil v pístu, který práv
pístem začne být vtlačována do jeho prostoru. Ventil na dn
působením tlaku od kapaliny nad ním.
e) Když dojde k dosažení dolní úvrati a tudíž i k maximálnímu napln
v pístu, dojde k opakované akci a p
v něm vynesena do výšky sm
Tento cyklus se neustále opakuje a dávky kapaliny se p
shromažďují nad pístem a tím se tla
 
2.4. Motory 
 Nejčastějšími motory jsou spalovací motory, které se mohou rozd
pomaloběžné nebo rychlob
a často pracují s rychlostí nejvýše 750 otá
mají čtyři nebo šest válců
obvykle to je zhruba okolo 1400. Obecn
točivý moment než ty pomalob
Dále mohou být rozděleny jako dvoutaktní 
je buď jednoválcová nebo dvouválcová a pracují na plyny 
se dále dělí například na rychlob
válec a používají velký setrva
Palivem často bývá zemní plyn. U 
poslouží zemní plyn, kapalný plyn nebo benzin.  
V poslední době je velmi elegantní variantou volit elektromotory, které jsou mnohem 
levnější, kompaktnější a mnohd
postačí. Na trhu se jich pohybuje nespo
výkonu a počtu výstupních otá
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
úvrati, prostor pod ním je maximáln
čerpané látky. 
ě směřuje do dolní úvrati, se otev
ě vrtu je ovšem uzav
 
řesunu do horní úvrati, přičemž kapalina v pístu je 
ěrem k povrchu.  
ř
čí výš a výš na povrch, kde je dále odebírána.
ěžné.  Motory s malou rychlostí mají jeden nebo dva válce 
ček za minutu. Vysokorychlostní motory 
 a pracují při rychlostech 750 až 2000 otá
ě platí, že rychloběžné motory mají nižší 
ěžné.  
či čtyřtaktní. Většina motor
či naftu. 
ěžné či pomaloběžné. Ty však mají pouze jeden 
čník, aby byla zajištěna konstantní rychlost 
čtyřtaktních rychloběžných motor
 
y po zpřevodování se svým krouti
čet variant a převážně jsou vybírány podle 
ček.  
 
a částí strojů
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ě vyplněn. 
ří k faktorům, 
ře a kapalina pod 
řen 
ění prostoru 
i každém zdvihu 
 
ělit na 
ček za minutu, ale 
ů dvoutaktních 
Čtyřtaktní motory 
čerpadla. 
ů jako palivo 
cím momentem 
 ČVUT v Praze 
Fakulta strojní 
 
Návrh pohonu pro vahadlový 
 
2.5. Typy 
 Vahadlová čerpadla jsou rozd
podpěry pro vytvoření pákového systému. Hlavní skupiny budou v tomto textu 
označena jako „vahadlová 
s jednoramennou pákou“. Vahadlová 
(sedlo) zavedenou uprostř
pákou mají podpěru na konci vahadla. Dále se dají d
specifickým konstrukčním úpravám.
obr.5.: Ukázka dvou hlavních typobr.  3.: Ukázka dvou hlavních typ
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
ělována do dvou hlavních skupin podle umíst
čerpadla s dvouramennou pákou“ a  „vahadlová 
čerpadla s dvouramennou pákou mají podp
ed vahadla, kdežto vahadlová čerpadla s jednoramennou 
ělit 
 
ů vahadlových čerpadelů vahadlových čerpadel (zdroj: [1])
a částí strojů
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ění 
čerpadla 
ěru 
vzhledem k jejich 
  
 ČVUT v Praze 
Fakulta strojní 
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2.5.1. Vahadlová 
 CRANK BALANCED UNITS („CONVENTIONAL UNITS“):
Patří k nejpoužívanějším
s protizávažím a dvoustup
otočení kliky o 180°. 
 BEAM BALANCED UNITS:
Rozměrově je obecně menší než b
z mělkých vrtů. 
 REVERSE MARK UNITS:
Tento typ má konstrukční úpravy k
stavěn tedy podobně jako nejpoužívan
se vyskytuje i na podvozku s
čerpadlu říkáme „ROADRUNNER PUMPING UNIT“.
 
 
  
 
 
obr.  6.: Vahadlový čerpací stroj 
"ROADRUNNER PUMPING 
UNIT" (zdroj: [1]) 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
čerpadla s dvouramennou pákou
 
 typům čerpacích jednotek. Vyznačují se klasickou klikou 
ňovou převodovkou. Horní i dolní úvrati je dosaženo p
 
ěžný „conventional unit“. Využívá se p
 
 tomu, aby mohla být celá jednotka menší. Je 
ější čerpadla. Vzhledem k
 koly a je možno jej přemisťovat. T
 
 
obr.  4.: Vahadlový čerpací stroj 
"CONVENTIONAL UNIT" 
(zdroj: [1]) 
obr.  5.: Vahadlový 
"REVERSE MARK"
a částí strojů
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ři 
ři čerpání 
 menším rozměrům 
akovému mobilnímu 
čerpací stroj 
 (zdroj: [1]) 
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2.5.2. Vahadlová 
 MARK II UNITORQUE:
Tento typ vahadlového č
(tyče) a snižuje potřebný krouticí moment. Toto je dosaženo zvláštními konstruk
úpravami. 
Horní úvrati je dosaženo b
během 165° otočení. 
Díky tomuto důsledku lze dosáhnout snížení momentu na p
čímž tedy dosáhneme i snížení náklad
 AIR BALANCED UNITS:
Používají válec se stlač
mechanismus. Jsou často používány pro hluboké studny 
 LOW PROFILE UNITS:
Jsou to nízkoprofilová č
části značně omezena nap
použité řemeny namísto n
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr.  8.: Vahadlový čerpací 
stroj "MARK II 
UNITORQUE" (zdroj: [1])
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
čerpadla s jednoramennou pákou
 
erpadla je zejména významný tím, že snižuje zatížení táhla 
ěhem 195° otočení kliky („klikové hřídele“) a dolní úvrati 
řevodovce 
ů na výkon a velikost dílčích 
 
eným vzduchem místo protizávaží. Mají menší hnací 
či vrty. 
 
erpadla, která se používají tam, kde je velikost nadzemní 
ř.  obklopující konstrukcí. K realizaci mechanismu jsou 
ěkterých ocelových prvků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr.  
stroj "AIR BALANCED 
UNITE"
obr.  9.: Vahadlový čerpací stroj "LOW 
PROFILE UNITE" (zdroj: [1]) 
a částí strojů
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čními 
až o 35%, 
částí čerpadla. 
7.: Vahadlový čerpací 
 (zdroj: [1]) 
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2.6. Převodovka
 K redukci otáček pro vahadlová 
úkol vysoké otáčky motoru  s malým kroutící
otáčky s vysokým kroutícím
čerpání vyžadují. Otáčky vystupující z motoru jsou p
převodu na vstupní hřídel p
koly, která se prokázala jako nejideáln
rázům a plynulému záběru. Všechny h
tepelnou úpravou. Převodovka je umíst
většinou položena vysoko nad zemí, aby na pohyb
vlivy jako je místní vegetace 
Jejich mazání je zařízeno formou olejové lázn
stav hladiny oleje kontrolujeme na olejové m
skříně. Nejsou zde tedy vyžadována olejová 
vodorovně dělená kvů
komponentou celého zař
poruch.  
 
obr.  10.: Náhled do 
převodovkové skříně (zdroj: [1])
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
čerpadla se používá převodovka. Ta má za 
m momentem převést na takové nízké 
 momentem, jaké daný typ čerpadla č
řivedeny pomocí 
řevodovky. Převod je zde realizován šípovými ozubenými 
ější volba vzhledem k jejich odolnosti v
řídele jsou vyráběny z legovaných ocelí s
ěna v převodovkové skříni a ta je i s
livé části nepů
či podnebí. Ložiska se používají valivá vysokorychlostní. 
ě s pozitivním mazacím ú
ěrce, která je souč
čerpadla. Převodovková sk
li snadnější montáži. Převodovka bývá nejnákladn
ízení a bývá obvykle zodpovědná za více jak polovinu 
 
 
obr.  11.: Ř
elektromotoru
a částí strojů
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i daná kritéria pro 
řemenového 
ůči 
 další 
 motorem 
sobily žádné vnější 
činkem, kde 
ástí převodovkové 
říň je 
ější 
emenový převod od 
 (zdroj: [1]) 
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3. Výpočty 
Pohon vahadlového čerpadla bude realizován pomocí elektromotoru, 
převodu a samotné př
převodovku navrhnout správn
3.1. Návrh hlavních parametr
Jedná se o počáteční výpo
 
3.1.1. Návrh elektromotoru
Vychází se ze zadání, odkud 
otáčky. 
  9	280	     6	/ 
 
Výsledný výkon: 
   ∙
 
Celková účinnost pohonného mechanismu
Účinnost převodu  
Účinnost řemenového převodu
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
evodovky. Vzhledem ke značné poruchovosti je t
ě vzhledem k zadanému pracovnímu cyklu a zatížení.
obr.  12.: Schéma pohonu (zdroj: [2]) 
ů 
čty, od kterých se odvíjí vše následující.
 
je znám potřebný výstupní krouticí moment a výstupní 
   ∙ 2  9280 ∙ 2 660  5	830
 
: 
  ,   0,98 
  ř !  0,92 
a částí strojů
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řemenového 
řeba 
 
 
 
,8	" (3.1) 
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#  
 
Minimální výkon hnacího elektromotoru
 
Z [6] zvolen motor SIEMENS 1LA7 166
 
3.1.2. Rozd
Celkový převodový pomě
 
Převodový poměr převodovky 
maximální převodové číslo i
 
Převodová čísla soukolí:
Koeficient rozdělení převodového pom
 
$ř  
 
Stanovení počtu zubů 
%  23;	%  25 
  %% → %  %% →
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 (  ( ř !  0,98 ( 0,98 ( 0.92  0,883	5
 
: 
!´  #  5	830,80,883	5  6	599,7	" 
 
-8AB, 8-pólový, 7.5kW, 750ot.
ělení celkového převodového pom
r: 
#  !  7506  125 
- převodovka konstruována 
př = 25 . 
  
ěru  k- 0,9 
(  →   , ( -$ř  0,9 ( √25  4,5 
 
  $ř  254,5  5,55 
 
   ( %  5,55  127,65 → %  128 
%   ( %  4,5  112,5 → %  111 
012  %%  12823  5,57 012  %%  11125  4,44 
a částí strojů
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(3.2) 
(3.3) 
 
ěru 
(3.4) 
s požadavkem na 
(3.5) 
 
(3.6) 
(3.7) 
(3.8) 
(3.9) 
(3.10) 
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Převodový poměr pro řemenový p
 
ř  #$ř
 
3.1.3. Návrh 
Návrh řemenového převodu je proveden pomocí programu v excelu, který se 
normou ČSN 02 3111. Výpo
jsou: přenášený výkon, otá
průměr malé řemenice a profil 
Pro další výpočty budou d
které odečteme z tab.4.. 
 
tab.  1.: Výpočet řemenového p
Návrh a kontrola klínových 
Klínové řemeny klasických pr
Přev.pom. 
Přenášený výkon  P 
otáčky malé řemenice  nI 
otáčky velké řemenice  nII 
předběžně osová vzdálenost  a
průměr malé řemenice  d1 
průměr velké řemenice  d2 
obvod. rychlost řemene  v 
zvolený profil řemene 
min. průměr řemenice 
úhel opásání malé řemenice  
 součinitel úhlu opásání  C
souč. dyn. zat. a pr. rež.  C
součinitel délky řemene  C
součinitel počtu řemenů  C
výkon přenášený 1 řem.  P
potřebný počet řemenů  z 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
řevod 
 #012 ∙ 012  1255,57 ∙ 4,44  5 
řemenového převodu 
čet proběhne na základě vstupních parametr
čky malé a velké řemenice, předběžná osová vzdálenost, 
řemene. 
ůležité výsledné síly působící na vstupní h
 
řevodu 
řemenů 
  podle nové normy 
ůřezů 
5 
7,5  kW 
750  min-1 
150  min-1 
 1000  mm 
200  mm 
1000  mm 
7,853982  m.s-1 
C 
125  mm 
α 2,318559 132,8436
α 0,95 
  odečteno stejně 
jako další  z ČSN 02 
3111 
p 1,2 
L 1,02 
k 0,95 
1 3,37  kW 
2,901117 zaokrouhleno
a částí strojů
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(3.11) 
řídí 
ů, kterými 
řídel (Fvx a Fvy), 
ČSN 02 3111 z r. 1986. 
  
  vstupní 
údaje 
  rad, deg 
 
 3 
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výpočtová délka řemene  L
zvolená délka řemene  Lp 
skutečná osová vzdálenost   a
převod 
krout.mom.MkI [Nmm] 
obvod. síla  F [N] 
souč. tření  f 
tah v řemenu  S1  [N] 
tah v řemenu  S2  [N] 
předpětí  [N] 
Výslednice Fv 
Fvx= 
Fvy= 
 
 
3.1.4. Návrh minimálních pr
Krouticí moment na hřídeli elektromotoru:
 
!
 
Krouticí momenty na dílčích h
 
  ! (
 
   ( 012
 
   ( 012
 
Výpočet průměrů z Mk : 
Z [3] zvoleno 
34  23	5 34  33	5 34  48	5 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
p 4047,199  mm 
3000  mm 
 #NUM!  mm 
5 
95492,97 
954,9297 
0,38 
1630,537 
675,6076 
1764,964 
  2147,854 sigma=
2113,617 
381,9719 sin gama=
ůměrů hřídelí
 
 !2. !  7	5002. 67898  95,49	 
řídelích: 
ř ! ( ř !  95,49 ( 5 ( 0,92  439,25	
(   439,25 ( 5,57 ( 0,98  2	397,71	
.   2397,71 ( 4,44 ( 0,98  10	432,92
a částí strojů
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 23,57818 
0,411517 
 0,177839 
 
(3.12) 
 
(3.13) 
 
(3.14) 
	Nm (3.15) 
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<  =16>
→ < 
<  =16>→ <
<  =16 ∙ ∙ 3>→ < 
 
3.1.5. Návrh ozubených kol
Za základní stavební kámen pro návrh ozubených kol je považován normálný modul. 
Od něj je dále odvozena veškerá geometrie kol a závisí tedy na n
výpočty. Pro výpočet normálného modulu se bude vycházet z namáhání zub
ohybu. Není zde uvažová
deformace či vznik křehkého lomu povrchové vrstvy zubu nebo jeho samotného.
 
Výpočet normálného modulu:
?$  18	%5	@řA<@,B5<C,
DE F GCčAB	HěIšíJK	<L5J,DEHBí	1,25	M%	N3OP F @QDRS F GCčAB	AQH
 
Protože se kola volí cementova
povrchově tvrzená (ψd = 1,1)
pro pastorek 1….DRS →
pro pastorek 3….DRS →
DT 
 
DT 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
. . 34  =16.439250. 23
>  45,99	 
55		MG	KBA<A	5	<Qáž,C	@Q	@AQ
 
. . 34  =16.2397710. 33
>  71,79	 
 85		MG	KBA<A	5	<Qáž,C	@Q	@AQ
 

4  =16 ∙ 10	432	920 ∙ 48
>  103,45	 
120		MG	KBA<A	5	<Qáž,C	@Q	@AQ
 
n vliv největšího zatížení, který mů
 
žA	I<A		,B5	JAAH5á	5	,5BAá 
ýJK	GB 
	%5ížAí	G	5BC	AQHěQGí 
ěQG	%5ížAí	%CUů	@	šířJA F HLKBA<
ná a kalená, vyhledá se v [3]
 a poté se odečte z grafu hodnota: 
1,19 
1,12 
DV ( DRS  1,25 ( 1,19  1,487	 
DV ( DRS  1,25 ( 1,12  1,4 
a částí strojů
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(3.16) 
P 
(3.17) 
P 
(3.18) 
P 
ěm i pevnostní 
ů v 
že zapříčinit trvalé 
 
áA	H	WQ5?C 
 hodnota pro kola 
(3.19) 
(3.20) 
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Zvolen materiál 16 220 (Cementováno a kaleno) pro všechny komponenty
 
XTY 
 
Z [3] vyhledáno Z!		M12	5
[  ?$= DT ∙ Z! ∙ %
>
 
[  ?$= DT ∙ Z! ∙ % ∙
>
 
Podle normy ČSN 01 4608 
 
Sklon zubů u ozubených kol
 
Výpočet šířky ozubených kol:
Z!  18 Z!  18 
 
U 
U  U \
U 
 
U  U \
 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
0,6 ( XT]^!_  0,6 ( 700  420	5 
ž	25P, zvoleno 18. 
∙ XTY  18 ( =1,487 ∙ 439,2518 ∙ 23 ∙ 420 
> 3,2 → [
XTY  18 ( =1,4 ∙ 2	397,7118 ∙ 25 ∙ 420 
> 5,37 → [
jsou moduly zaokrouhleny na  3,5 a 5,5 mm
 zvolen `  12°, `  10°. 
 
Z! ∙ [  18 ∙ 3,5  63	 
[  63 \ 3,5  66,5	 → 67	 
Z! ∙ [  18 ∙ 5,5  99	 
[  99 \ 5,5  104,5	 → 105	 
a částí strojů
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. 
(3.21) 
 3,5 (3.22) 
 5,5 (3.23) 
. 
(3.24) 
 
(3.25) 
 
(3.26) 
(3.27) 
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3.2. Kontrola ozubených kol
Kontrola ozubených kol je provedena pomocí programu v excelu, který se 
normou ČSN ISO 6336. Výpo
jsou: výkon na vstupní 
normálný modul, úhel zábě
Z tab.1. a tab.2. se zjistí hodnoty S
(viz. tab.3.). Minimální dovolené bezpe
 
 tab.  2.: Výpočet soukolí 1
Kontrola ozubení dle ISO 6336
z1 23 
z2 128 
mn 3,5 
x1 -0,044 
x2 0 
αn 20 
β 12 
aW 269,9992 
b1 67 
b2 63 
P 7,5 
n1 150 
Mk1 477464,8 
v 0,64637 
u 5,565217 
Kontrolní rozměry 
1 
hk 2,480217 2,616203
sk 4,755679 4,755679
z' 3 
M/z 26,92663 166,836
d 5,16623 5,16623
M/d 86,65804 462,8831
 
 
 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
čet proběhne na základě vstupních parametr
hřídeli, vstupní otáčky, počty zubů spoluzabírajících kol, 
ru nástroje a šroubovice.  
F a SH a porovnají se s minimálními dovolenými 
čnosti zjistíme v [2]. 
-2 
 
    jednotky  mm, Nmm, o, kW, Mpa, m.s
Roz.    kolo 1     kolo 2     kolo 1
d 82,29842 458,0086 σFlim 
da 88,98978 465,0079 σHlim 1270
df 73,24042 449,2586 YFa 2,709876
db 77,13166 429,2545 Ysa 1,567775
dW 82,25141 457,747 Yε 0,67633
ha 3,34568 3,49968 Yβ 
hf 4,529 4,375 Fβ 
h 7,87468 7,87468 YN.X 
sn 5,385684 5,497787 ZH 2,455512
st 5,506004 5,620611 ZE 189,8
vn 5,60989 5,497787 Zε 0,768765
vt 5,735218 5,620611 Zβ 0,989013
αW 20,32259 ZB 
ZR.T 
KA 
KV 1,009726
KFα 
2 KFβ 1,229352
 KHα 
 konst. tloušťka KHβ 1,26315
16 
 přes zuby 
 SF 3,52563
 přes kuličky SH 1,746941
a částí strojů
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řídí 
ů, kterými 
-1
 
     kolo 2 
700 700 
 1270 
 2,159764 
 1,828308 
 0,67633 
0,9 0,9 
6 6 
1 1 
 2,455512 
 189,8 
 0,768765 
 0,989013 
1 1 
1 1 
1,25 1,25 
 1,009726 
1 1 
 1,22729 
1 1 
 1,26315 
 3,572802 
 1,746941 
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 tab.  3.: Výpočet soukolí 3
Kontrola ozubení dle ISO 6336
z1 25 
z2 111 
mn 5,5 
x1 0 
x2 0,042 
αn 20 
β 10 
aW 380 
b1 105 
b2 99 
P 7,5 
n1 27 
Mk1 2652582 
v 0,197385 
u 4,44 
Kontrolní rozměry 
1 
hk 4,111166 4,315144
sk 7,628764 7,628764
z' 3 
M/z 42,60359 212,0494
d 8,118361 8,118361
M/d 147,1438 628,118
 
 
  
 tab.  4.: Bezpečnosti soukolí
SOUKOLÍ SF
1-2 3,53
3-4 2,66
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
-4 
 
    jednotky  mm, Nmm, o, kW, Mpa, m.s
Roz.    kolo 1     kolo 2     kolo 1
d 139,6212 619,9179 σFlim 
da 150,6201 631,3789 σHlim 1270
df 125,8712 606,6299 YFa 2,607044
db 130,963 581,4759 Ysa 1,599454
dW 139,7059 620,2942 Yε 0,68075
ha 5,499488 5,730488 Yβ 0,922089
hf 6,875 6,644 Fβ 
h 12,37449 12,37449 YN.X 
sn 8,63938 8,807534 ZH 2,45719
st 8,772656 8,943404 ZE 189,8
vn 8,63938 8,471226 Zε 0,775661
vt 8,772656 8,601908 Zβ 0,992375
αW 20,37737 ZB 
ZR.T 
KA 
KV 1,001753
KFα 
2 KFβ 1,220867
 KHα 
 konst. tloušťka KHβ 1,25339
13 
 
přes 
zuby 
 SF 2,658782
 přes kuličky SH 1,538701
 
 
SH SFmin SHmin 
STAV
(SF>S
 1,75 1,7 1,2 VYHOVUJE
 1,54 1,7 1,2 VYHOVUJE
 
a částí strojů
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-1
 
     kolo 2 
700 700 
 1270 
 2,165869 
 1,822399 
 0,68075 
 0,922089 
6 6 
1 1 
 2,45719 
 189,8 
 0,775661 
 0,992375 
1 1 
1 1 
1,25 1,25 
 1,001753 
1 1 
 1,218972 
1 1 
 1,25339 
 2,652453 
 1,538701 
 
Fmin) 
STAV 
(SH>SHmin) 
 VYHOVUJE 
 VYHOVUJE 
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3.3. Výpočet reakcí
Na dílčích hřídelích se vypo
jsou vyvozené z př
 
3.3.1. Výpo
a2 
 aE  a2
 
ab  a2
 
a2  2
 aE  a2
 
ab  a2
 
 
3.3.2. Výpo
aE  2	267	 ab  844	 a2  10	665	 ac  2	114	 ad  382	 
 
Rozložení do směrů: e:
%
_:	ab. 5 \ gEc
Z rovnice (2.36) plyne: 
 
gEc
 2	267. h,
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
čtou reakce působící na ložiska. Zat
enášených momentů a geometrie ozubených kol.
čet reakcí na kolech 
2<i  2 ∙ 439	25082,3  10	665	 
∙ W`	  10	665 ∙ WM12°P  2267	 
∙ WkJG` 	 10	665 ∙ WM20°Pcos	M12°P  844	 
<i  2 ∙ 10	432	920139,7  34	197	 
∙ W`	  34	197 ∙ WM10°P  6030	 
∙ WkJG` 	 34	197 ∙ WM20°Pcos	M10°P  2	229	 
čet reakcí na vstupní hřídeli
	ab \ gEc \ g_c \ aoc  0 
 :	g_p  FaE  F2267	 
 
. M5 \ UP F aE <i2 \ ac ∙ M5 \ U \ JP  0
 
 aE qrs F aocM5 \ U \ JP F ab55 \ U F 2	114 ∙ M126 \ 63 \ 172P F 844 ∙ 17263 \ 172 
a částí strojů
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ěžující síly 
 
(3.28) 
(3.29) 
(3.30) 
(3.31) 
(3.32) 
(3.33) 
 
(3.34) 
(3.35) 
 
(3.36) 
F3	469	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Z rovnice (2.34) plyne: 
 g_c  Fab
 
 
Rozložení do směrů: L:
_: gEdMU
Z rovnice (2.38) plyne: 
 
gEd  a25 F aodM5 \5 \ U
 
Z rovnice (2.39) plyne: 
 g_d  a2
 
Výsledné radiální zatížení ložisek:
 
gE  tgEc
g_  tg_c
 
 
 
 
obr.  13.: Vstupní h
obr.  14.: Vstupní h
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
F gE F aoc  F844 \ 3	469 F 2	114  	
	ad \ gEd \ g_d F au  0 
 \ JP \ adM5 \ U \ JP F auJ  0 
 
U \ JP  10	665 ∙ 172 F 382 ∙ M126 \ 63 \63 \ 172
F gEd F aod  10	665 F 7	220 F 382  3	
 
\ gEd  -3	469 \ 7	220  8	011	 
 
\ g_d  -511 \ 3	063  3	106	 
 
řídel jako nosník v rovině XZ (zdroj: autor)
řídel jako nosník v rovině YZ (zdroj: autor)
a částí strojů
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511	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3.37) 
(3.38) 
172P  7	220	 
063	 
(3.39) 
(3.40) 
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3.3.3. Výpo
aE  6	030	 ab  2	229	 a2  34	197	 
 
Rozložení do směrů: e:
 
 
4:	g#c ∙ M< \ A \ ?P \
 
Z rovnice (2.43) plyne: 
 
g#c  a
 6	030 v
 
Z rovnice (2.41) plyne: 
 g4c  ab F
 
Z rovnice (2.42) plyne: 
 g#p 
 
obr.  15.: Předlohová h
 
Rozložení do směrů: L:	
4: gwdM<
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
čet reakcí na předlohové hř
	g#c \ g4c \ ab F ab  0 
%:	g#p \ aE F aE  0 
ab ∙ ? F aE <i2 F aE <i2 F ab ∙ MA \
E qr> \ aE qrx \ ab ∙ MA \ ?P F ab.?< \ A \ ?,6\ 2	267 76,h \ 844 ∙ M94 \ 80P F 2	229 ∙62 \ 94 \ 80
ab F g#c  844 F 2	229 F 3	850  F5
aE F aE  2	267 F 6	030  F3	763	
řídel jako nosník v rovině XZ (zdroj: autor)
gwd \ g4d \ au \ au  0 
 \ A \ ?P \ auMA \ ?P \ au?  0 
a částí strojů
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ídeli 
(3.41) 
(3.42) 
?P  0 (3.43) 

80  3	850	 
	235	 
 
 
 
(3.44) 
(3.45) 
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Z rovnice (2.46) plyne: 
 
gwd  FauMA \ ?P< \ A \
 
Z rovnice (2.47) plyne: 
 g4d  Fau F au
 
Výsledné radiální zatížení ložisek:
 
gw  tgwc \
g4  tg4c \
 
 
obr.  16.: Předlohová h
 
3.3.4. Výpo
aE  6	030	 ab  2	229	 a2  34	197	 
 
Rozložení do směrů: 
 %:	gyp F
 
R:	gyc
 
Z rovnice (2.50) plyne: 
 
gyc  ab ∙ K
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
F au??  F10	665M94 \ 80P F 34	197 ∙ 8062 \ 94 \ 80
 F gwd  F10	665 F 34	197 \ 20	766 
 
gwd  -3	850 \ 20	766  21120	 
 
g4d  -5	235 \ 24	096  24	659	 
řídel jako nosník v rovině YZ (zdroj: autor)
čet reakcí na výstupní hřídeli
e:	gyc \ gRc F ab  0 
aE  0 → gyp  aE  6	030	 
∙ MW \ KP F ab ∙ K F aE <i2  0 
\ aE qrzW \ K  2	229 ∙ 78 \ 6	030 ∙
,154 \ 78 
a částí strojů
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 F20	766	 
F24	096	 
(3.46) 
(3.47) 
 
 
 
(3.48) 
(3.49) 
(3.50) 
6	120	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Z rovnice (2.48) plyne: 
 gRc 
 
obr.  17.: Výstupní h
Rozložení do směrů: 

Z rovnice (2.52) plyne: 
 
g
 
Z rovnice (2.51) plyne: 
 gRd 
 
Výsledné radiální zatížení ložisek:
 
gy  tgyc \
gR  tgRc \
 
obr.  18.: Výstupní h
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
ab F gyc  2	229 \ 6	120  F3	891	
řídel jako nosník v rovině XZ (zdroj: autor)
L:	gyd \ gRd F au  0 
 
R: gydMW \ KP F au ∙ K  0 
 
yd  auKW \ K  34	197 ∙ 78154 \ 78  11	498	 
au F gyd  34	197 F 11	498  22	699	
 
gyd  -6	120 \ 11	498  13025	 
 
gRd  -3	891 \ 22	699  23	030	 
řídel jako nosník v rovině YZ (zdroj: autor)
 
a částí strojů
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(3.51) 
(3.52) 
 
(3.53) 
(3.54) 
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3.4. Výpočet ložisek
Minimální trvanlivost ložisek
 
3.4.1. Výpo
Z [5] volím ložiska SKF s.r.o. 32013; e = 0,46; Y = 1,3
Únosnost ložisek {E,_  96
Pro kuželíky p = 10/3 
Otáčky   150min
Axiální síla v ložisku vyvozená od kol 
 
1) Axiální síla v ložiskách vyvozená
a
a
 
 
obr.  19.: Silové schéma v ložiskách na vstupní h
2) Výpočet vlivu axiálního 
A ~
 a 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
:  Lh-min=20 000 h 
čet ložisek na vstupní hřídeli
. 	500	 
 aE  2	267	 
 radiálním zatížením 
EE  ab2  gE2  8	0112 ∙ 1,3  3	082	 
 
E_  ab2  g_2  3	1062 ∙ 1,3  1	195	 
řídeli (zdroj: autor)
zatížení aoab  4	1548	011  0,52	Í →   0,4;  
 ∙ ab \  ∙ aE  0,4 ∙ ab \ 1,3 ∙ aE  0,4 ∙ 3	106 \ 1,3 ∙ 4	154  6	642,6	 
 
a částí strojů
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(3.56) 
(3.57) 
 
 
1,3 
(3.58) 
 ČVUT v Praze 
Fakulta strojní 
 
Návrh pohonu pro vahadlový 
 
3) Výpočet trvanlivosti 
b - koeficient upřesn
převodů a zatížení)  
 
   {U ∙ a
$
 
 
3.4.2. Výpo
Z [5] volím ložiska SKF s.r.o. 32016; e = 0,43; Y = 1,4
Únosnost ložisek {#,q  138
Pro kuželíky p = 10/3 
Otáčky   150min
Axiální síla v ložisku vyvozená od kol 
 
1) Axiální síla v ložiskách vyvozená radiálním zatížením
aE
aE
 
 
obr.  20.: Silové schéma v ložiskách na p
2) Výpočet vlivu axiálního zatížení
A
 a   ∙ ab \
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
ění výpočtu pro sílu (zahrnuje nepřesnosti výroby, 
zvolen z [3] 
∙ 10960   96	5002 ∙ 6	642,6
8/ ∙ 10960 ∙ 150  82	469
  !^[ →  
čet ložisek na předlohové hř
 	000	 
 aE  3	763	 
 
#  ab2  g#2  21	1202 ∙ 1,4  7	543	 
 
q  ab2  gq2  24	6592 ∙ 1,4  8	807	 
ředlohové hřídeli (zdroj: autor)
 
 
 aoab  2	49924	659  0,1	Í →   1;  
 ∙ aE  1 ∙ ab \ 0 ∙ aE  1 ∙ 24	659  24	659
a částí strojů
 
 - 31 - 
	K (3.59) 
ídeli 
(3.60) 
(3.61) 
 
 
0 
	 (3.62) 
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3) Výpočet trvanlivosti 
b - koeficient upřesn
převodů a ztížení)  
 
   {U ∙ a
$
 
 
3.4.3. Výpo
Z [5] volím ložiska SKF s.r.o. 32924; e = 0,35; Y = 1,7
Únosnost ložisek {,  165
Pro kuželíky p = 10/3 
Otáčky   6min  
Axiální síla v ložisku vyvozená od kol 
 
1) Axiální síla v ložiskách vyvozená radiálním zatížením
aE
aE
 
 
obr.  21.: Silové schéma v ložiskách na výstupní h
2) Výpočet vlivu axiálního zatížení
A ~
 a 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
ění výpočtu pro sílu (zahrnuje nepřesnosti výroby,
zvolen z [3] 
∙ 10960   138	0001,5 ∙ 24	659
8/ ∙ 10960 ∙ 27  49	720
  !^[ →  
čet ložisek na výstupní hřídeli
 	000	 
aE  6	030	 
 
  ab2  g2  12	3932 ∙ 1,7  3	645	 
 
  ab2  g2  23	7112 ∙ 1,7  6	973	 
řídeli (zdroj: autor)
 
 
 aoab  9	35812	393  0,86	Í →   0,4; 
 ∙ ab \  ∙ aE  0,4 ∙ ab \ 1,7 ∙ aE  
a částí strojů
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	K (3.63) 
 
(3.64) 
(3.65) 
 
 
 1,7 
(3.66) 
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  0
 
3) Výpočet trvanlivosti 
b - koeficient upřesn
převodů a zatížení)  
 
   {U ∙ a
$
 
 
3.5. Kontrola per
Dovolené otlačení @4  120
 
Hřídel vstupní 
dh1=55 mm, zvoleno
@  2<
 
Hřídel předlohová  
dh2=87 mm zvoleno
@  2<
 
Hřídel výstupní 
dh3=140 mm zvoleno
@  2<KB
 
Všechna pera vyhovují pevnostní podmínce
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
,4 ∙ 12	393 \ 1,7 ∙ 9	358  20	865,8	 
 
ění výpočtu pro sílu (zahrnuje nepřesnosti výroby, 
zvolen z [3]  
∙ 10960   165	0002 ∙ 20	865,8
8/ ∙ 10960 ∙ 6  149	650
  !^[ →  
 
	5 zvoleno z [3] 
 pero 16x10x45 ČSN 02 2562 
KBE  2 ∙ 439	25055 ∙ 10 ∙ M45 F 16P  55,1	5 @  @4 →  
 pero 25x14x80 ČSN 02 2562 
KBE  2 ∙ 2	397	71087 ∙ 14 ∙ M80 F 25P  71,6	5 @  @4 →  
 pero 36x20x140 ČSN 02 2562 
E  2 ∙ 10	432	920140 ∙ 20 ∙ M140 F 36P  71,66	5 @  @4 →  
. Pera mohou být použi
 
a částí strojů
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	K (3.67) 
(3.68) 
(3.69) 
(3.70) 
ta. 
 ČVUT v Praze 
Fakulta strojní 
 
Návrh pohonu pro vahadlový 
 
3.6. Statická kontrola h
3.6.1. Hřídel vstupní
obr.  22.: Průběh ohybového a kroutícího momentu na vstupní h
 
rovina X-Z: 
1)  e∗  0; 5  Mc∗P M8P  g_cMEP  g_c ∙ 5  511
 
2) e∗  5; 5 \ U  
Mc∗P  g_c ∙ e∗ \ ab
MEP  g_c ∙ 5
 511 ∙ 172 \ 2	267ME_P  g_c
\ab ∙ M5 \ U F 5
 511 ∙ 172 \ 844 ∙ 63 266,6	
 
3) e  0; J  McP M8P  acM#P  ac ∙ J  2	114 ∙ 126
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
řídelí 
 
řídeli
g_c ∙ e∗ ∙ 0  0 ∙ 172  87, 89	 
∙ Me∗ F 5P \ aE ∙ <i2  \ aE ∙ <i2  ∙ 82,32  181,2	 ∙ M5 \ UP \ 
P \ aE ∙ <i2  \ 2	267 ∙ 82,32 
 
ac ∙ e  ∙ 0  0  266,4	 obr.  23.: Vyšetření p
momentu v rovin
a částí strojů
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 (zdroj: autor) 
ůběhu ohybového 
ě XZ (zdroj: autor) 
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rovina Y-Z: 
1)  e∗  0; 5  Mc∗PM8P MEP  g_d ∙ 5  3
 
 
 
 
2) e∗  5; 5 \ U  Mc∗P  g_d ∙MEP  g_d ∙ 5 F a2 ∙ 0ME_P  g_d ∙ 5 3	063 ∙ 172
 
 
 
3) e  0; J  McPM8P M#P  ad ∙ J 
 
 
 
 
 
Kontrola průhybu pod kolem a nato
K výpočtu těchto parametr
 
obr.  25.: Pr
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 g_d ∙ e∗ g_d ∙ 0  0 	063 ∙ 172  526,84	 
e∗ F a2 ∙ Me∗ F 5P  3	063 ∙ 172  526,84	 F a2 ∙ M5 \ U F 5P F 10	665 ∙ 63  47,8	 
 ad ∙ e  ad ∙ 0  0 382 ∙ 126  48,2	 
čení hřídele pod ložiskem: 
ů je využito programu Inventor. 
ůběh natočení na vstupní hřídeli (zdroj: autor)
 
obr.  
ohybového momentu v rovin
a částí strojů
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24.: Vyšetření půběhu 
ě YZ 
(zdroj: autor) 
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obr.  26
 
Kontrola v místě maximálního ohybového momentu 
   439,25	 X4  75	5 
 
M!EcP  t!Ec
 
X  "
 
3 
 Xb q  -X \
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
.: Průběh průhybu vstupní hřídele (zdroj: autor)
– pod pastorkem 
\!Ec  -181,2 \ 526,84  557
M!EcP
  32 ∙ 557	130 ∙ 73,24  14,45	5 
"  16 ∙ 439	250 ∙ 73,24  5,69	5 
43  -14,45 \ 4 ∙ 5,69  18,39	5 
Xb q  X4 →  
 
a částí strojů
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1: 
,13	 (3.71) 
(3.72) 
(3.73) 
(3.74) 
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3.6.2. Hřídel p
K výpočtu statické kontroly
obr.  27
obr.  28.: Průběh ohybového momentu na p
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
ředlohová 
 předlohové hřídele je využito programu Inventor.
.: Zatížení předlohové hřídele (zdroj: autor)
 
ředlohové hřídeli (zdroj: autor)
a částí strojů
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obr.  29.: Prů
obr.  30.: Pr
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
běh natočení na předlohové hřídeli (zdroj: autor)
 
ůběh průhybu předlohové hřídele (zdroj: autor)
 
a částí strojů
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obr.  31.: Průběh redukovaného nap
 
Dosazením do rovnic (2.71) až (2.74) získáme:
 
tab.  5.: Výpočet redukovaného nap
	NO M!EcP	
2397,71 2078,25
 
 
 
Výpočet se může ověřit v grafu viz. obr.28.
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čerpací stroj  
ětí na předlohové hřídeli (zdroj: autor)
 
 
ětí na předlohové hřídeli 
NO X	N5O 3	N5O 
 10,62 6,12 
Xb q  X4 →  
 
 
a částí strojů
 
 - 39 - 
 
 
Xb q	N5O 
16,2 
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3.6.3. Hřídel výstupní
K výpočtu statické kontroly
obr.  
obr.  33.: Průběh ohybového momentu na výstupní h
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
 předlohové hřídele je využito programu Inventor
32.: Zatížení výstupní hřídele (zdroj: autor) 
 
řídeli (zdroj: autor)
a částí strojů
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obr.  34.: 
 
obr.  35.: Pr
obr.  36.: Průběh redukovaného nap
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
Průběh natočení na výstupní hřídeli (zdroj: autor)
 
ůběh průhybu výstupní hřídele (zdroj: autor)
ětí na výstupní hřídeli (zdroj: autor)
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Dosazením do rovnic (2.71) až (2.74) získáme:
 
tab.  6.: Výpočet redukovaného nap
	NO M!EcP	
10432,92 2004,99
 
 
 
Výpočet se může ověřit v grafu viz. 
 
 
 
3.7. Kontrola nato
Dovolené natočení kuželíkových ložisek dle katalogu výrobce jsou 2' až 4'.
dílčích hřídelí se získá z př
 
tab.  7.: Natočení hřídelí 
HŘÍDEL 
vstupní 
předlohová 
výstupní 
 
 
 
3.8. Kontrola pr
Natočení dílčích hřídelí pod koly se získá z p
Dovolený průhyb pod koly je dán vztahem:
 
 
tab.  8.: Průhyb hřídelí pod koly
KOLO 
pastorek 1 
kolo 1 
Pastorek 1 
Kolo 2 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
ětí na výstupní hřídeli 
NO X	N5O 3	N5O 
 7,44 19,36 
Xb q  X4 →  
obr.33. 
čení hřídelí v ložiskách
íslušných grafů z podkapitoly 2.7..  
4o	N′′O 	N′′O 
120' 45,09 
120' 28,72 
120' 6,17 
ůhybu hřídelí pod koly 
říslušných grafů z podkapitoly 2.7. .
 
L4o  0,01 ∙  
 
L4o	NO L	NO 
35 6,5 
35 7 
55 6,5 
55 8 
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Xb q	N5O 
39,4 
 
 Natočení 
STAV 	M4o  P 
VYHOVUJE 
VYHOVUJE 
VYHOVUJE 
 
(3.75) 
STAV	ML4o  LP 
VYHOVUJE 
VYHOVUJE 
VYHOVUJE 
VYHOVUJE 
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3.9. Dynamická kontrola h
Kontrolována bude vstupní
hřídel v místě drážky pro pero pod druhým kolem. 
 
Hřídel jsou vyrobeny z oceli 
 
Rm= 883 MPa 
Re= 588 MPa 
 
obr.  37.: Ukázka míst pro dynamickou kontrolu
 
3.9.1. Kontrola v míst
Minimální bezpečnost D!^[
Z [3] dále volím: 
Součinitel velikosti součásti 
Součinitel povrchu součásti
Součinitel vrubu pro skute
 X#MP  0
c
*
)1( =−σ
Ohyb v řešeném místě: 
 
MO-XZ = 266,6 Nm 
MO-YZ = 48,2 Nm 
 
  t
 
X  " 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
 
řídelí 
 hřídel v místě osazení hřídele u ložisek a 
 
16 220: 
 (zdroj: autor)
ě osazení (vstupní h
 1,3 
εvo =0,78 
ηpo=0,8 
čné zhuštění napětí: βo=3,4 
,43 ∙ g  0,43 ∙ 883  379,75 
 
MPa
o
povo
co 7,694,3
8,0.78,07,379
.
)1( =⋅=− β
ηε
σ  
\  -266,6 \ 48,2  270,9	 
32 ∙ < 
32 ∙ 270	900 ∙ 65  10,1	5 
D  X#MP∗XE  69,710,1  6,9 
a částí strojů
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předlohová 
 
 
řídel) 
(3.76) 
(3.78) 
(3.79) 
(3.80) 
(3.81) 
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Krut v řešeném místě: 
 
NmM kI 25,439=
 
3  " 
 g  
 
D
 
Dynamická bezpečnost K p
 
D 
 
 
3.9.2. Kontrola v míst
D!^[  1,3 
Z [3] dále volím: 
Součinitel velikosti součásti 
Součinitel povrchu součásti
Součinitel vrubu pro skute
 X#MP  0
c
*
)1( =− σσ
Ohyb v řešeném místě: 
 
MO-XZ = -217 Nm 
MO-YZ = -974 Nm 
 
  t
 
X  " 
 
D
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16 ∙ < 
16 ∙ 439	250 ∙ 65  8,16	5 
0,58g  0,58 ∙ 588  341	5 
  g 3  3418,16  41,8	5 
ři kombinovaném namáhání střídavým ohybem a 
1
t  x \ ¡x
 1t 9,vx \ ,hx
 6,8 
D  D!^[ →  
ě pera (předlohová h
εvo =0,75 
ηpo=0,8 
čné zhuštění napětí: βo=2,1 
,43 ∙ g  0,43 ∙ 883  379,75 
 
MPa
o
povo
co 5,1081,2
8,0.75,07,379
.
)1( =⋅=− β
ηε
 
\  -217 \ 974  997,9	 
32 ∙ < 
32 ∙ 997	900 ∙ 87  15,4	5 
  X#MP∗XE  379,715,4  24,6 
a částí strojů
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(3.82) 
(3.83) 
(3.84) 
krutem: 
(3.85) 
řídel) 
(3.86) 
(3.87) 
(3.88) 
(3.89) 
(3.90) 
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Krut v řešeném místě: 
 
NmM kII 71,2397=
 
3  " 
 g  
 
D
 
Dynamická bezpečnost K p
 
D  t
 
 
4. Vahadlový čerpací stroj
Koncepční návrh vahadlového 
s ohledem na funkčnost a 
rám (svařenec), pohon (elektromotor, 
mechanismus (vahadlo, stožár, prot
 
4.1. Uchycení pohonu k
Pohon ke svařovanému rámu je uchycen pomocí 
 
obr.  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
16 ∙ < 
16 ∙ 2	397	710 ∙ 87  8,16	5 
0,58g  0,58 ∙ 588  341	5 
  g 3  34118,5  18,4	5 
ři kombinovaném namáhání střídavým ohybem a krutem:
1
 x \ ¡x
 1t ,9x \ h,x
 14,7 
D  D!^[ →  
 
čerpacího stroje včetně pohonu je navrženo 
smontovatelnost. Kompletní sestavu tvo
řemenový převod, p
izávaží, vedení, sedla). 
 rámu 
čtyř šroubů do U
38.: Uchycení pohonu (zdroj: autor) 
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(3.91) 
(3.92) 
(3.93) 
 
(3.94) 
ří tyto podsestavy: 
řevodovka) a 
-profilů. 
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obr.  39.: Šroubový spoj uchycení
4.2. Vypínání 
Konstrukční úprava pro vypínání 
šroubů, s kterými je urč
elektromotor zajistíme pomocí 
s deskou rámu. V desce rámu jsou vytvo
s elektromotorem. 
 
obr.  
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 pohonu (zdroj: autor)
řemene 
řemene je vyřešena pomocí dvou stav
ena poloha celého elektromotoru pro vypnutí 
čtyř šroubů. Tyto šrouby spojují patk
řeny speciální drážky pro posuv šroub
40.: Vypínání řemene (zdroj: autor) 
 
a částí strojů
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ěcích 
řemene a 
y elektromotoru 
ů 
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4.3. Uchycení mechanismu k
Mechanismus je k rámu uchycen pomocí dvanácti 
mechanismu s deskou, která je sou
závitem. 
 
obr.  41
obr.  42.: Šroubový spoj uchycení 
 
4.4. Uchycení kompletního za
K připevnění kompletního za
po obvodu rámu. Zde mů
v zemi. 
 
obr.  43
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
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 rámu 
šroubů. Ty spojují základny 
částí svařovaného rámu. V
.: Uchycení mechanismu k rámu (zdroj: autor)
 
 
mechanismu k rámu (zdroj: autor)
řízení 
řízení je přizpůsoben rám, který má 
že dojít ke spoji zařízení například s betonovým základem 
 
.: Uchycení kompletního zařízení (zdroj: autor)
a částí strojů
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 desce jsou díry se 
 
 
 
čtyři patky s dírou 
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4.5. Kompletní sestava za
Takto by mohla vypadat celková sestava vahadlového 
zahrnuje veškerou řešenou problematiku v
obr.  
 
5. Závěr 
Cílem bakalářské práce byl návrh pohonu pro vahadlový 
volbu elektromotoru, převodového mechanismu a návrh samotné p
proveden koncepční návrh kompletního za
Pro pohon vahadlového č
ze zadaných hodnot. Byl 
elektromotor s nejbližším vyšším možným výkonem a s
otáčkami, vzhledem k i tak velkému p
výstupních otáček. 
Jelikož je převodové č
řemenovým převodem. Ten je navržen podle p
vstupních otáček malé ř
převodový mechanismus realizovat. U výpo
vzdálenost řemenic. 
Samotný návrh převodovky je rozsáhlý a zahrnuje krom
pevnostní výpočty. Právě
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
řízení 
čerpacího stroje, která 
 této práci. 
44.: Kompletní sestava (zdroj: autor) 
čerpací stroj, zahrnující 
řízení. 
erpacího stroje byl zvolen elektromotor na základ
zjištěn minimální potřebný výkon a podle n
 co nejnižšími výstupními 
řevodovému číslu pro dosažení požadovaných 
íslo převodovky omezeno, musí být 
řenášeného výkonu z
emenice a podle převodového čísla, 
čtů je brána v potaz i p
ě návrhových výpo
 z nich je díky známému krouticímu momentu na díl
a částí strojů
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řevodovky. Byl 
ě výpočtů 
ěj byl vybrán 
část realizována 
 elektromotoru, 
které musí tento 
ředběžná osová 
čtů i 
čích  
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hřídelích navržen jejich minimální pr
ozubení, který vychází z namáhání zub
je provedena i jejich kontrola. Pro zjišt
byl proveden výpočet reakcí. 
k větším axiálním silám. Jejich trvanlivost je pak po
hřídelí je na řadě jejich statická a dyna
kombinované namáhání (krut + ohyb), které je porovnáno s
U dynamické kontroly je zjišt
(vrubech). Zkontrolované je také dovolené naklop
hřídele pod ozubenými koly. 
U koncepčního návrhu 
smontovatelnost. Uchycení pohonu k
řemene je vyřešeno pomocí stav
mechanismem a rámem je uskute
přičemž v desce rámu je díra se závitem. Pro
zařízení jsou přizpůsobeny 
Při výpočtu samotné převodovky není uvažováno další zatížení výstupní h
klikového mechanismu. Byla
znalostí z mechaniky, ale p
zahrnující tento výpočet,
být zadání této bakalářské práce považováno za spln
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
ůměr. Dále je navržen normálný modul šikmého 
ů v ohybu. Z něj jsou vypoč
ění sil, kterými jsou namáhány ložiska h
Pro tuto práci jsou zvolena kuželíková ložiska vzhledem 
četně zkontrolována. Po návrhu 
mická kontrola. U statické kontroly se zjiš
 dovoleným 
ěna bezpečnost namáhání v možných kritických místech 
ení ložisek a dovolený pr
 
kompletního zařízení je vyřešena funk
 rámu je provedeno pomocí šroub
ěcích šroubů a drážek v desce rámu. Spojení 
čněno šroubovým spojem mezi dv
 celkové připevn
čtyři patky po obvodu rámu. 
 snaha vyřešit tento problém alespoň
ři rozboru sil mechanismu došlo k tomu, že p
 by tak přesahovala rozsah bakalářské práce.
ěné. 
 
a částí strojů
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teny rozměry kol a 
řídelí, 
ťuje 
namáháním. 
ůhyb 
čnost a 
ů. Vypínání 
mezi 
ěma deskami, 
ění kompletního 
řídele od 
 jednoduše pomocí  
ráce, 
 Mimo to může 
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Seznam symbolů
b  [mm] šířka ozubeného kola
C  [N] dynamická únosnost ložisek
d [mm] minimální pr
dh [mm] průměr h
dL [mm] průměr pod ložiskem
e  poměr ložiskových sil
fP  součinitel materiálové úpravy
Ft [N] tečná síla
Fa [N] axiální síla
Fr [N] radiální síla
Fv [N] výsledná síla
F [N] dynam
h [mm] výška pera
i  převodový pom
ic  celkový 
ipř  převodový pom
iskut  skuteč
K  bezpeč
Kmin  minimální bezpe
Ka  součinitel
KHβ  součinitel
Kf  výsledný sou
Lh-min [h] minimální trva
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
  
 
 
ůměr hřídele 
řídele u pera 
 
 
 
 
 
 
 
ické ekvivalentní zatížení 
 
ěr 
převodový poměr 
ěr převodovky 
ný převodový poměr 
nost 
čnost 
 vnějších dynam. sil 
 nerovnoměrnosti zatížení zubů 
činitel zatížení zubů 
nlivost ložisek v hodinách 
a částí strojů
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Lh [h] trvanlivost ložisek
la [mm] otlačovaná délka pera
Mk-v [Nm] výsledný krouti
Mk-m [Nm] krouticí moment motoru
Mk [Nm] krouticí moment
Mo [Nm] ohybový moment
mn [mm] normálný
nv [ot/min] výsledné otá
nm [ot/min] otáčky motoru
n [ot/min] otáčky
Pv [W] výsledný výkon
P'm [W] požadovaný výkon motoru
Pm [W] skuteč
p [MPa] otlačení
pD [MPa] dovolené otla
R [N] reakce
Rm [MPa] pevnost v tahu
Re [MPa] mez kluzu v tahu
Rek [MPa] mez kluzu ve smyku
Wk  [mm3] průřezový modul v krutu
Wo  [mm3] průřezový modul v ohybu
X  součinitel
Y  součinitel
y [mm] průhyb h
yDOV [mm] dovolený pr
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
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 v hodinách 
 
cí moment 
 
 
 
 modul 
čky 
 
 
 
 
ný výkon motoru 
 
čení 
 
 
 
 
 
 
 dynamického radiálního zatížení 
 dynamického axiálního zatížení 
řídele 
ůhyb hřídele 
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β [ ° ] úhel ozubení
βo  součinitel
εvo 
 součinitel
η  účinnost
ηřem  účinnost 
ηc  celková ú
ηpo  součinitel
σFlimb [MPa] mez únavy v ohybu
σred [MPa] redukované nap
σD [MPa] dovolené nap
σc(-1) [MPa] mez únavy pro st
σ*c(-1) [MPa] mez únavy v míst
σo [MPa] napětí v ohybu
τ£ [MPa] napětí v krutu
τ¤£ [MPa] dovolené nap
φ [ '' ] natočení h
φDOV [ '' ] dovolené nato
ψm  poměr ší
ω [rad/s] úhlová rychlost
   
Doplňující indexy: 
 
x, y, z   působící v
I, II, III   týkající se h
1, 2, 3, 4   týkající se p
a, b, c, d, g, h týkající se 
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 vrubu pro zhuštěné napětí 
 velikosti součásti 
 
řemenového převodu 
činnost 
 povrchu součásti 
 
ětí 
ětí 
řídavý ohyb 
ě vrubu 
 
 
ětí v krutu 
řídele  
čení hřídele 
řky a modulu 
 
 určité ose 
řídelí v pořadí vstupní, předlohová a výstupní
říslušných ozubených kol v pořadí podle p
příslušných podpor hřídelí 
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Seznam příloh 
Příloha 1   -  Výkres koncep
  (název: VAHADLOVÉ 
Příloha 2   -  Výkres sestavy p
Příloha 3   -  Výrobní výkres vstupní h
Příloha 4   -  Výrobní výkres víka (náz
Příloha 5   -  CD s kompletní bakalá
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav konstruování 
čerpací stroj  
čního návrhu kompletní sestavy  
ČERPADLO) 
řevodovky + kusovník (název: PŘEVODOVKA)
řídele (název: VSTUPNÍ HŘ
ev: VÍKO 1) 
řskou prací 
a částí strojů
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